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積雪量変化の日予報
中峠 哲朗梧 段 野 勝柑
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The authors have already reported on the expression of dai1y snow-melt. In this 
paper， itis discussed how to apply the expression to the forecasting of dai1y or day聞
time variation of snOWcover depth， in order to give a speciaI contribution to traffic 
business. The fol1owing results are obtained: 
i) Dai1y or daytime forecast of variation of snow-cover depth is formulated in 
terms of dai1y lowest atmospheric temperature， dai1y snow-fall， and certain const圃
ants. The fromula is shown in the forecast diagrams. 
i) The reliabi1ity of the forecast diagrams was confirmed with 90 examples taken 
from the latest and past observations on the snow-cover. Error of the diagram 
for given quantity of snow-fal1 is found as 0-5 cm for 73沼 ofexamples， 5 --10 cm 
for 20% and above 10 cm for 7%， when the snow-cover depth is measured in terms 
of new snow cover (density 0.1 g/cm3). 
1序論
北陸地方は降雪量が多く，しかも山間部を除けばー
般に平均気温が高く，気温は零度に近いので積雪には
多量の水分が含まれる。このため，除雪作業は困難を
極めると同時に，積雪が生産活動，交通事情などに大
きな障害を与えているO そニでこれらの障害緩和の一
端として，簡単に積雪増減を予知する方法を考えたの
で，ここに報告する口
すでに福井地方における融雪現象について，われわ
れは融雪に寄与する種々の条件を理論的，ならびに実
験的に検討した?の結果，日融雪量は日平均気温のみ
で一義的に簡単に表現し得ることを指摘し，河川管理
におけるその応用例について述べたほか，融雪量の推
定あるいは予知に関して多くの実用性が考えられるこ
とを述べてきた。
筆者らは，さらに上の結果の応用例として，車輔利
用の便のために積雪深の日変化の予知を取り上げ，ほ
ぽ所期の目的にかなう結果が得られた。ただし正確
には積雪深の変化は降雪量と融雪量との二つを知るこ
普助教授柑助教授
とによって予知されるのであるから，当黙降雪予報の
問題も同時に取扱うべきであるが，これは気象学の問
題であるので，ここでは降雪予報が与えられたと仮定
して議論をすすめるo
2 日融費量
融雪量は日射，気温，風速，降雨などによって左右
されるが，平均的にみると一つの尺度，たとえば，気
温のみによって融雪量を定量的に表現することができ
る。しかし，毎日の融雪量は日によってかなり差異が
あるから，筆者らはそれに関連して二，三の基礎的研
究を行なし、，つぎの結論を得た。
太陽放射の吸収による融雪量と，大気から積雪表面
への熱伝達による融雪量とを別々に測定し得る装置を
試作L，これを用いて毎日の測定を行なった。ただし，
気温の低い降雪期は実測が困難であるからこれを避
け，降雪の終りに近い3月初旬に測定した口これらの
実験結果を検討したところ，福井地方では毎日の自然
融雪深hが日平均気温oと， 1日毎の平均気温上昇 LI(}
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の2つを用いて次式のように表現し得ることを見出L
Tこo
h=β。+β1.:19+β29 ・………・…(1)
ここにβ0，βh s2は実験的に定められる定数であるo
この結論に関するこ，三の基本的な問題点について
もすでに報告したが，これを総括すると次のようであ
るO すなわち第一に(1)は福井地方融雪期における自然
融雪深の表式として見出したものであるが，本質的に
は日融雪量の一般的な表式であって，積雪密度が一定
でない場合においてもこのような解釈が当てはまる。
第二にβo.β10β2などの定数は気象学的な諸要素を用
いて計算可能であるから， (1)は広い地域および時期に
わたって適用される普遍的なものとして考えられる口
なお数値的に検討するとこの場合の理論計算にも多少
問題はあるが.(1)の普遍的な実用性については十分な
根拠が得られたといえよう o
以上のようであるから，福井地方で、実験的に求めた
表式を本報告でも利用することとしよう O いま実験の
都合上平均気温を0として，前日の15時，当日の9時
および15時の気温の平均値を用いると， 自然融雪深h
は次のように表わされるD
h= ー0.63-1.19.:19+1.08 9 …・・………ー (2)
ここに時間の単位は日，その他の単位は C.G.S.単位
を用いており，実験時積雪の密度はほぼ 0.5g/cm8で
あり，それより水分を除いたいわゆる乾き密度は0.45
g/cm3であった。
3 積雪深変化の推定
3.1 平均気温吾用いる方法
いま(1)において，右辺が正であれば融雪過程であ
り，負であって降雪があれば積雪過程となるO したが
って積雪深に増減がなく平衡を保つ条件は.hニmこよ
り与えられ，次のように書き直される口
tJ=一(す.1e+合) ? ?
この式で0は.:19の関数として得られる口..::19の値は毎日
変化し，またこれを簡単に観測することはできない。
そこでつぎのような統計的処理をほどこすこととす
るO すなわち，統計的な..::19の分布がGauβ的であると
仮定し，その平均値 (.1凡および..::19の確率誤差 dを
用いれば，積雪深平衝気温{}oおよびその確率誤差 .1i九
は次の 2式で定義することができる G
九=-r ~L(..::IØ)+-4L l …H ・H ・…性)
. P2 P2 . 
.1{}= -(βt!β2)(/ ……………(5) 
(1)の.d9を(..::1めでおきかえ， (4)を用いると次の結果が
得られるo
h=β2 (9-{}o) .....・・・(6)
ゆえに毎日の日平均気温0が{}oより大きいか，小さい
かによって，その日の気象状況が融雪的であるか積雪
的であるかを決定することができる O
なお(6)において高=0であれば毎日の融雪深hは平
均気温0に比例することとなり，長期間にわたっての
融雪現象とよく一致することとなる口さらに(5)によっ
て.1~ が与えられているから平均的な h の変化が実際
のhの変化と異なる程度を簡単に評価することができ
るO 換言すれば却の平均値からの外れを観測して性)
を用いればhの平均値からのずれを推定し得ることが
分った。
つぎに降雪があって，その量は新積雪の深さで測っ
てhである場合を考えるO 新積雪の密度daは降雪接
しばらくは(1)に用いた平均積雪密度dよりも小さL、。
したがって積雪深をすべて密度dの積雪に換算して考
えることとすると，降雪時における積雪深増減量は，
h骨三h-hada/dで表わされる口また(6)に対応して次式
が得られるo
h梧=βz再-{}o-hada/(β2d)} …..・H ・-・(7)
ゆえに日平均気温正降雪量んを知ればその日の積
雪深変化量を予知することができるO
3.2 最低気温による推定
前項に述べた方法で、は毎日の平均気温を知ることが
必要であるが，その観測は面倒であり，特に各人が自
由に積雪深変化の予報を試みることは困難である口そ
こで実用上もっとも簡単に測定し得る量として 8の代
りに最低気温 h加を用いることを考える。いま平均
気温が低L、ときは最低気温も{品、ことが予想されるの
で，次の簡単な関係式を仮定または定義することとす
るD
9mi叫 =ρ。+t9
一}……(8)
{}m帥 =ρ。+ρ{}o) 
そのとき積雪深増減に関する表式(7)は次のように書か
れるo
h普ニ.!;L(9山 - iJmi叫一旦ιd色 ・…・・……・(剖p ¥β2d } 
この結果，毎朝の最低気温 9m仰を測定すれば，そ
の後 1日間についての積雪深変化量を直ちに予報でき
ることが分った口ただし， 。前向と 0との聞に(8)がど
の程度の正確さで成り立つかは実験的に検討する必要
があり， その誤差が少なくとも(5)で計算されるo.ddo 
と同程度以下である必要がある。
3.3毘聞の糧費漂変化
これまで 1日単位で積雪深の変化を考察したが，交
通関係その他日常生活においては，昼間の時間におけ
る積雪深の変化等もまた重要な関心事であるから，こ 8 
れについても考察を試みる。
第 2節でー述べたように日融雪深を放射融雪深aと空 r-. r 
気融雪深cとに区分すれば放射融雪深は主として太陽 台J U 
直射光の吸収による融雪であるから 1日について考 話
えた量も，昼間のみについて考えた量も同じ値である
と思われる口しかし，空気融雪深は考える時間の長短
に関係するから，昼間の時聞を 1日の悼とすると，昼
間の全融雪深hDはほぼ次式で与えられる。
hD=a+(弛)c …..・ H ・.…(10)
前報の実験によると aとcとは平均的に同程度の大き
さとなるので概略の計算においては hDチ(2/3)hと仮
定して差し支えなL、。 また昼間の降雪量 haDもまた
1日聞の降雪量haの坊であると仮定すれば，昼間に
おける積雪深変化量hD骨は(7)および(9)を参照して次式
で与えられる。
品。 1- hndn¥ hD骨ニ一三-13218 -{)n-~土ヱ-)¥。 2β2d) 
=-'L~ι(8min- IJm伽 _ ~h::~~ ')..・ H ・...同
3ρ¥2β2d ) 
以上によって日および半日融雪量の予報を(叫，
(1)式の形で表わして，最低気温を用いる融雪予報を可
能としたが，特に(1)式に得られた昼間の積雪深変化の
予報は，われわれが前報1)に報告した実験事実に基ず、
くものであって，実用上意義あるものと思われる口
4実験例
4.1 表式の数値計算
これまでの表式化において行なった諸種の仮定を数
値的に検討し，表式を具体的な形に表現しよう D いま
(2)に用いられた平均気温は，すで、に述べたように 3つ
の測定温度の平均値であって，真の平均気温とは異な
っている O この関係については今後も正確な資料を用
いて再検討する必要はあるが，とりあえずすでに行な
った実験結果を利用する。 (2)に用いた平均気温8Aと
福井地方気象台による観測結果から計算した平均気温
厄との関係を作図すれば Fig.1のようで，ほぼ直線
関係が成立し，次式が得られる。
。A=1.1(8B+1.0)
この関係を用いて(2)を真の平均気温による表式に書
き直せば，
h= -0.63-1.1.<1 8 +0.988 ・ー…・……..(叫
また A8の値の分布を(1)を求めた時期について検討し
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Fig. 1 Relation between both kinds of 
mean temperature. 8A and 8B 
た結果，それがGauβ 分布をすると仮定してよいと思
われ，計算の結果つぎの値を得た。
(.<19) =O.50deg/day. d= 1.36deg/day 
したがって(4)および(5)は次の値となるD
。ニO.lOC，.<1{)o =ー 1.5deg
すなわち内はほぼ OOCと考えてよく， 常識的な判断
とよく一致する。また ~2 に述べたように平均気温の
みによって積雪深変化の概略を論じてよいこととも合
致する。
また(8)の成否について福井地方気象台の記録を用い
て検討すれば Fig.2が得られて，
15 
が10
?
?
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(j(OC) 
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Fig. 2 Relation between daily minimum 
and daily m回 ntemperatures 
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To=-2土1.5， t=0.68土0.17
となる。ゆえに 1?minおよび d九仰は次のようにな
る。。mi官::(-2.0土1.5)OC，ddmiη ニ (1.0土0.25)deg.
すなわち(8)を仮定したことによるi)m仰の誤差は上に
求めた確率誤差雇。と同程度であるから，今後はPo，
ρの平均値のみを考えて数値を扱うことができる O
つぎに積雪の融解を取り扱かう今の問題では，積雪
中に含まれる水分を無視し，いわゆる積雪のかわき密
度のみを考察して差支えなし、。故に新雪の密度を 0.1
g/cm3，古い積雪の密度を 0.4g/cm3とすると，前述
の諸数値を用いれば全日および昼間積雪深変化量は次
のように書かれるD
h*= 8 すーha=1.5(8m叶 2-0山〕
h勺 =0.67C8ー←;hhO削什2-0附 ι
4.2 グラフ表示
降雪量んと最低気温 8副首とを用いて積雪量の変化
を表わし得ることが分ったが，さらに実用の点を考
え，これらの結果を図表表示しよう o ただし交通関係
その他で積雪深変化の予報が重要となるのは，特に大
きな降雪が予想される場合である口ゆえに予報に用い
る表式としては，積雪密度をこれまでのように O.4gj
cm8に換算するよりも，むしろ新積雪の密度O.lg/cm8
に換算することが望まれる。また積雪深の増減につい
ても，積雪量増加を正の符号とすることが実際的であ
る口したがって今後実用の問題に関してはこれまでに
得られた表式をすべてこの立場に移して取り扱かうこ
ととする。
このような表現を用いると，んの降雪があるときは
hd/doだけの雪はみかけ上消誠し，ha-hd/do三 dHaが
新積雪による積雪深変化量となる。ここで注意すべき
点は JH品>0であれば新積雪が増加することを示し，
AHaの値は直接積雪深変化量の目安として扱かつて
よL、。しかし AHaく0 の場合は積雪深が減少する場
合に相当し， 自然積雪の密度は積雪の温度のみなら
ず， ~f積雪生成後の経過時間に関係して種々の値をと
るので，dHι の値をそのまま積雪深減少量と考えて
はならなし、。積雪密度の大きさを考慮すると，実際の
積雪深減少量は(1--弘)AHι となる口
いま JHaを助変数として日平均気温，最低気温と
全日および昼間の降雪量との関係を図示すれば予報図
Fig.3が得られる。太い線は交通上の指標を例示した
ものであるロすなわち最初路面にほとんど積雪がない
場合を考え，これに15cmの新積雪が加わると小型自動
車は通行困難となり，30cmの新積雪で、大型車両が，ま
た50cmで鉄道車両が通行困難となるものとして記入し
であるO もちろんこの交通限界の数値は交通関係業者
からのおよその報告であって，状況に応じて適当に判
断する必要があるO なお偶然であるが上記計算に含ま
れる確率誤差が図に用いた助変数り間隔にほぼ一致し
ておることは好都合である。
つぎにこれを利用して積雪量変化の予報を行なう例
を示す口たとえば午前8時に最低温度計を用いて測定
した前夜の最低気温がOOCであり， 他方気象台より
30cmの降雪予報が与えられたときを考える。昼間のみ
を考えればこの点は(a)図中の丸印のようで，平衝状態
より dの範囲内にあり，現在の積雪状態とあまり変ら
ないことが分かり，昼間の交通に関しては積雪状態の
悪化を心配する必要はない。また一昼夜については(b)
図の黒丸印のようで AH品=20cmに対応する口したが
って現在路面にほとんど積雪がない状態であったとし
ても，明朝までには小型車両は交通困難となる可能性
が強L、口
4.3 予報国の実証
先きに述べた予報図を描くには多くの仮定が導入さ
れている。そこで‘実用に先立つて従来の実測結果をこ
の予報図上に記入し，本図の信頼性を確認することと
したD まず昭和40年2月より 2カ月にわたって最低気
温と昼間積雪深変化量との関係を予報図に記入した口
さらに最近10年間の積雪観測記鋸より，最低気温と全
日融雪深変化量との関係を求めて図に記入した白この
とき記入された AH品の値と予報が示す AHaの値と
の差異の一例は Fig.4に示すようである。ただしこ
の作図に当っては，実測日付近の気象状況に応じて次
のような処置を施しているD
(1) 20mm以上の降雨量があるときは，それによる融
雪が誤差となるので， その場合の簡は採用しな
い。また 20隅隅以下の降雨の場合は雨による融雪
量を無視し，haニ Oの例として採用する。
(2) AHa>Oである場合の記録は観測された自然積
雪深増加量 AHaをそのまま用いた口
(3) .1HaくOであり，かっ前日の積雪深が零である
ときは，当然、数値的な検討が困難であるから採用
しな¥"0 また .1Haく0であり，かつ 1日の終り
に積雪がないときも同様であるo
(4) dHιく0であり，かつ自然積雪深の減少が定量的
に求められる場合には次のように処理した口 (a)新
積雪の翌日の記録については，表面付近の積雪は
'可
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Fig. 3 Diagrams for the depth variation fore四 stof snow-cover:in 
day-time or in a day. Bold lines showthe maximum allowed 
snow-fall to drive the rai1way， big， and small vehic1es and 
balance lines between snow-fal1 and snow-melt. 
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ほぼ新積雪の状態に近いと考えて，その密度をO.
19!cmSと仮定するロしたがって実際の積雪深減
少値i1Haと予報図で与えられる i1Hιとの差異を
調べるo(b)新積雪の翌々日以降の場合には，福井
市では積雪はほぼ定常的な状態に近しその密度
は O.4g/cm3であると仮定した。この理由は福井
市では気温が高いために，積雪の変質速度が大き
く，ほぼ2日間で定常的な雪質に安定すると考え
てよいからであるo故に実測した i1Haの4倍の
値を予報図と比較する。
このようにして得られた90この引用例について
誤差を調べたところ，5cm以内の誤差をもつもの
34 
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Fig. 4 Error estimation of the forecast 
diagram 
が全体の73%を占め.5~10cmの誤差のもの20% ，
lOcm以上の誤差をもつものは 7%であることが分
った口この結果は非常に良好であるということが
出来て，これによって予報図の実用性が確認さ
れた。
5 結 論
積雪深変化の日予報，あるいは半日予報を試ろみた
結果，次の諸点が明らかになった。
1) われわれが先に報告した日融雪公式を用いて積
雪深変化の日予報および半日予報の可能性を示す
表式(6)，(8)， (n)が得られた口これらの結果の中，
特に最低気温を用いて予報する方法は簡単であ
り，また Fig.4のような予報図を用いることに
よって十分実用に供し得るものと，思われる。
2) 多くの実例についてこの方法の適否を検討した
結果，誤差10cm以上となる確率は僅か7%にすぎ
ないという良い結果が得られた口これによって積
雪深の日変化あるいは半日変化を専門的知識なし
に行なう一つの方法が得られた口なお，われわれ
が前報に述べた日融雪量表式は実験の都合上，長
期にわたっての確認が出来なかったので、あるが，
この報告によって日融雪量表式の長期にわたる信
頼性が側面的に担拠づけられたと考えてよし、。
3) 3の末尾にも述べたように，積雪深変化を半日
の尺度で予報し得る簡単な方法が見出されたこと
は，さらに進んで今後数時間単位で積雪深変化を
予報する方法を見出し得る可能性を示すものであ
り，今後の研究に関する一つの指針となるであろ
う口
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